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Во избежание застывания мазута в трубопроводах при его транспорте 
применяют паромазутопроводы, которые представляют собой систему парал-
лельно проложенных в одной телоизоляции трубопроводов, один из которых 
предназначен для транспорта мазута, а остальные являются паропроводами. 
Конструктивные решения таких систем расчетами не практически не обос-
новываются, а принимаются по рекомендациям из справочной литературы. От-
сутствие доступных инженерных методик не позволяет при заданных диаметре 
мазутопровода и марке мазута однозначно определить диаметр паропровода и 
толщину общей тепловой изоляции. 
Целью работы является анализ конструктивных решений систем транспор-
та мазута с позиции снижения энергозатрат. Рассматривается два варианта про-
кладки мазутопроводов: с паропроводом-спутником и без него. Исследование 
проводится путем численного моделирования процессов гидродинамики и теп-
лообмена в линейном участке трубопровода. 
Решение задачи выполняется с помощью вычислительного программного 
комплекса FlowVision. Течение в трубе и теплообмен описываются системой 
дифференциальных уравнений, включающей уравнения Навье-Стокса для не-
сжимаемой жидкости в трехмерной постановке: 
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а также уравнение энергии: ρ
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Прокладка мазутопровода в тепловой изоляции без паропровода-спутника 
Расчетная область представляет собой участок мазутопровода в виде сек-
тора с углом раскрытия 90º, диаметром 50 мм и длиной 2 м. 
 
Рис. 1. Расчетная область трубы: 
1 – вход потока; 
2 – выход потока; 
3 – стенка; 
4 – симметрия. 
 
 
Теплофизические свойства мазута заданы функциями от температуры. Ис-
пользовались следующие начальные условия: tнач=20 °С; v=0 м/с; P=101 кПа. 
Граничные условия приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Граничные условия для расчетной области без паропровода-спутника 
 
Позиция 
по рис. 1 Тип границы Граничные условия 
1 Вход потока температура на стенке 80 °С;  
скорость 0,0894 м/с (соответствует 
Re=1000); 
2 Выход потока 
0=
dx
dv ; 0=
dx
dt ; 
3 Стенка скорость 0 м/с; ( ) wнарстенкамазэкв qtt =−α ; 
4 Плоскость симметрии 
0=
dn
dv ; 0=
dn
dt . 
 
Термическое сопротивление стенки трубы с теплоизоляцией и теплообмен 
на наружной поверхности теплоизоляции учитывается эквивалентным коэффи-
циентом теплообмена: 
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Коэффициент теплоотдачи нарα  на границе 3 определялся путем решения 
критериального уравнения Nu=0,02·Re0,8·Pr0,43·(Prж/Prс)0.25. 
В результате решения были получены поля скорости (рис. 2) и температу-
ры (рис. 3). 
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Рис. 2 Поле скорости в мазутопроводе 
 
 
Рис. 3 Поле температуры в мазутопроводе 
 
Из рис. 2 и 3 видно, что пристенная область имеет низкую температуру, и, 
как следствие, высокий коэффициент вязкости, что приводит к существенному 
торможению потока в этой зоне. При этом в центральной части мазутопровода 
наблюдается значительное увеличение скорости среды с переходом режима те-
чения в турбулентный. 
 
Прокладка мазутопровода с паропроводом-спутником в общей изоляции 
Постановка данной задачи требует разработки двух расчетных областей, 
представленных на рис. 4. Расчетная область 1 – область течения мазута;  рас-
четная область 2 – теплоизоляция (маты минераловатные). Теплофизические 
свойства мазута и теплоизоляции заданы функциями от температуры. 
 
 
 
 
Рис. 4. Расчетные области мазутопровода со 
спутником.  
Расчетная область 1: 1 – вход потока; 2 – 
выход потока; 3 – сопряжение с поверхно-
стью 1 расчетной области 2;  
расчетная область 2: 1 – сопряжение с по-
верхностью 3 расчетной области 1; 2 – то-
рец теплоизоляции; 3 – наружная стенка те-
плоизоляции; 4 – граница, сопрягаемая с па-
ропроводом. 
 
 
 
Использовались следующие начальные условия: tнач=80 ºC; v=0 м/с; 
P=101 кПа. Граничные условия для рассматриваемых расчетных областей при-
ведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Граничные условия для расчетных областей с паропроводом-спутником 
Позиция 
по рис. 1 Тип границы Граничные условия 
Расчетная область течения мазута (расчетная область 1 на рис. 4) 
1 Вход потока температура на стенке 80 °С;  
скорость 0,0894 м/с (соответствует 
Re=1000); 
2 Выход потока 
0=
dx
dv ; 0=
dx
dt ; 
3 Стенка (сопряженная с границей 1 
расчетной области 2) 
скорость 0 м/с; 
wтеплоизолwмаз
tt = ; 
Расчетная область теплоизоляции (расчетная область 2 на рис. 4) 
1 Стенка (сопряженная с границей 3 
расчетной области 1) wмазwтеплоизол
tt = ; 
2 Торец теплоизоляции 
0=
dx
dt ; 
3 Наружная стенка теплоизоляции ( )нарстенкатеплоизолнар
w
tt
dn
dt −α=λ ; 
4 Граница, сопрягаемая с паропрово-
дом 
С165tt парwтеплоизол °== . 
 
В настоящее время ведется подготовка к численному эксперименту по мо-
делированию течения мазута в общей изоляции с паропроводом-спутником. 
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Для количественной оценки качества электрической энергии ГОСТ [1] 
регламентирует систему единичных или обобщенных показателей качества 
электрической энергии (ПКЭЭ). В результате снижение ПКЭЭ приводит к эко-
номическому ущербу, который в целом по энергоснабжающим организациям и 
промышленным потребителям будет значительным [2]. 
В практике отечественной и зарубежной энергетики обычно считается, 
что на электрических станциях производится электрическая энергия достаточно 
высокого качества, а ухудшение КЭЭ происходит в процессе её передачи и по-
требления в результате влияния электрических приемников. Однако, часть ав-
торов считает, что проектирование современных экономичных генераторов при 
